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摘要　提出了一种基于飞秒光纤激光器的光频率梳设计与研制技术.设计与研制出脉冲宽度为５５fs、频率为

２１０MHz的色散管理孤子锁模掺铒光纤激光器,并优化设计了啁啾脉冲光纤放大链路;由负色散高非线性光纤产

生了频率范围为１０８０~２３２０nm的倍频程超连续谱,经fＧ２f(f 为频率)自差拍检测出信噪比达３２dB的载波包络

偏移频率;通过将重复频率的４次谐波和载波包络偏移频率锁定到商用铷原子钟,实现了对光频率梳的高精度锁

定.测量结果表明,１s计数门控时间下的重复频率和偏移频率标准偏差分别为０．６５mHz和１．７６mHz,１００s采样时

间下的Allan偏差分别为１．７４×１０－１３和１．８０×１０－１１.这种光纤光梳可望满足光频计量、光梳光谱、时频传递和微波产

生等领域的应用需求.
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１　引　　言
Hall[１]和Hänsch[２]因在光学频率梳及精密光谱学领域的杰出贡献共同获得了２００５年诺贝尔物理学

奖.光学频率梳(简称光梳)本质上是锁模激光脉冲重复频率(fr)和载波包络偏移频率(fceo)均严格锁定的

激光光源[３],在时域表现为等间隔、等幅度的超短脉冲序列,在频域则表现为规则且等间隔的梳齿线,相邻梳

齿的间隔精确等于激光脉冲的重复频率.光梳是光频计量的强力工具,广泛应用于精密激光光谱、光钟、时
频传递及相干测量等领域[４Ｇ１０].

最初的光梳是基于飞秒锁模钛宝石激光器[１Ｇ２],迄今,众多不同类型的飞秒激光器均可用来构建光

梳[１１Ｇ１５],其中,飞秒锁模光纤激光器具有结构简单、成本低和易于维护等优点,已逐渐成为构建光梳的主要激

光振荡器.采用掺铒、镱及铥等光纤构成的孤子、色散管理孤子或自相似脉冲锁模光纤激光器已成功用于构

建近红外光梳[１６Ｇ１８],但相比之下,基于飞秒掺铒光纤激光器的光梳因处于１．５μm工作波段更受青睐,相关研

究工作也更系统深入.国内已有研究人员报道了各自设计与研制的光纤激光频率梳[１９Ｇ２５],但对光纤光梳光

电结构的完整描述相对缺乏,对满足光梳要求的飞秒光纤激光器及其后续光纤放大器设计也未做详细介绍.
近年来,本课题组面向大气环境精密激光光谱的应用需求,也开展了飞秒光纤光梳的研究,自主研制出了低

噪声光纤光梳.本文将详细描述所研制的基于色散管理孤子锁模光纤激光器的光纤光梳的结构设计与锁定

技术,并对光梳性能进行测试与分析,以期为光纤光梳的研究与应用提供参考.

２　结构设计与锁定方案

图１ 掺铒光纤光学频率梳结构

Fig敭１ SchematicofErＧdopedfiberopticalfrequencycomb

光梳锁定方案有多种,经典方案是将fr和fceo均锁定至微波钟[２６],也可将fceo和某一梳齿线锁定到稳

定的单频激光[２７],或者直接将光梳的两条梳齿线分别锁定到两台光学参考[２８].为方便,采用经典锁定方

案,微波钟为商用铷原子钟,图１为研制的光纤光梳结构示意图.由飞秒光纤激光器输出的脉冲序列进入光

纤耦合器(OC１和OC２),并由光电探测器检测其重复频率,通过fＧ２f(f 为频率)自差拍方法检测fceo
[２９],

由于fＧ２f 自差拍检测需使用倍频程超连续谱,为此,将OC１输出的一路脉冲经非线性光纤放大压缩后,用
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于抽运负色散高非线性光纤(HNLF)以获取倍频程超连续谱.由于负色散 HNLF中超连续谱产生机制为

孤子分裂、色散波产生及孤子自频移[３０],为提高超连续谱的相干性和提高偏移频率检测信噪比,要求经光纤

放大压缩后的脉冲具有宽度窄(＜１００fs)、能量大(＞１nJ)以及中心波长接近 HNLF零色散点且处于负色

散区等特点,因此,精心设计并研制了飞秒光纤激光器和非线性光纤放大链路.
尽管孤子、色散管理孤子和自相似脉冲光纤激光器均可用来构建光纤光梳,但研究结果表明,基于色散

管理孤子光纤激光器的光梳噪声性能较好[３１Ｇ３２],特别是通过调控使腔内净色散接近于０且为负时,可以获得

性能极佳的飞秒锁模脉冲[３３].相比于其他锁模机制[３４Ｇ３６],非线性偏振旋转(NPE)可饱和吸收体具有响应快

和调制深度大等优点[３７Ｇ３８],利于获取极窄脉冲,因此,将基于分离器件的NPE锁模色散管理孤子光纤激光

器作为光梳飞秒脉冲源,并由两个１/４波片(λ/４)、一个１/２波片(λ/２)和一个偏振分束棱镜(PBS)构成可饱

和吸收体.为获取高重复频率飞秒锁模脉冲,采用一种混合器来实现波分复用器与光纤隔离器的双重功

能[３９],通过精细设计腔内色散非线性等参量,确保激光器能够自启动并稳定工作.
非线性光纤放大链路选用啁啾脉冲光纤放大(CPA)方案.为抑制放大的自发辐射造成的增益自饱和效

应,采用了两级光纤放大器并在两级放大器之间插入光隔离器的结构[４０];为降低光纤放大链路因环境波动

对光梳噪声性能的影响,CPA链路的长度设计应尽可能短[４１Ｇ４２].为此,掺杂光纤选用负色散光纤;展宽器为

正色散单模色散补偿光纤(DCF);压缩器为单模SMFＧ２８光纤,其在１．５５μm附近为负色散,采用负色散掺

杂光纤将有利于缩短光纤放大链路的长度.经光纤放大压缩后的脉冲经λ/４和λ/２波片后偏振态发生改

变,进入负色散HNLF产生倍频程超连续谱,再经准直聚焦透镜耦合进入尺寸为１２．３mm×１mm×１mm
的周期极化铌酸锂(PPLN)晶体.通过调整相位匹配条件,使得超连续谱中２２００nm附近频移的孤子成分产生

倍频,该倍频光再与超连续谱中１１００nm色散波成分产生拍频,由fＧ２f自差拍法提取出载波包络偏移频率.
如图１所示,光电探测器PD１探测的电信号由功分器PS１分为两路:一路信号由频率计数器(CT)[示

波器 (OSC)]和频谱分析仪(RFＧSA)监测重复频率;另一路信号经带通滤波后进入混频器,并与同步到商

用铷原子钟的射频信号进行混频.经滤波放大后获取的控制信号用来反馈控制粘贴在锁模激光器腔内光纤

上的压电陶瓷(PZT),由PZT的压电伸缩效应控制腔长,实现对fr的控制.由PD２检测的信号经滤波放大

后,由功分器PS２分为两路:一路信号用于CT和RFＧSA监测载波包络偏移频率;另一路信号进入数字鉴相

器,该鉴相器由铷钟提供１０MHz的参考信号,鉴相器的输出信号再经环路滤波后用于反馈控制飞秒光纤激

光器的抽运源,实现对fceo的精确控制.事实上,根据固定点理论[４３],腔长(激光器抽运电流)的改变对光梳

载波频率(载波包络偏移频率)的影响较大,而对处于零频附近的载波包络偏移频率(载波频率)的影响较小,
因此,通过调控腔长和激光器抽运电流实现的对fr和fceo的控制具有正交性.

研制的光梳采用光电分离结构,其中光学部分封装在１８cm×１５cm×９cm的隔震隔热盒中,且对封装

盒进行了温度控制,控制精度在０．１℃以内.

３　测试结果与讨论
锁定光梳的梳齿线频率满足fn ＝nfr＋fceo,其中n 为梳齿模数.因此,通过调控腔长和抽运电流实现

对fr和fceo 的正交反馈控制后,便可实现对光梳的锁定.但是,光梳稳定精度主要取决于反馈控制技术本

身及反馈控制带宽,同时飞秒光纤激光器性能、光纤放大与超连续谱产生链路设计的优劣将影响所得超连续

谱的相干性和检测的载波包络偏移频率的信噪比,前者无法通过反馈控制技术来抑制,后者直接关系到对

fceo 的反馈控制效果.为此,对飞秒光纤激光器、光纤放大链路、超连续谱产生链路、fceo 检测以及fr 和fceo

锁定单元分别进行了测试与分析.

３．１　色散管理孤子光纤激光器

采用Liekki公司的Er１１０Ｇ４/１２５型高掺杂光纤作为锁模光纤激光器的增益光纤,该光纤在９８０nm处

的吸收系数约为６０dB/m,在１５５０nm处的正色散量约为０．０１１ps２/m.可饱和吸收体空间光路所用的一

对准直器尾纤为SMFＧ２８光纤,混合器信号端和公共端尾纤分别为SMFＧ２８和 OFSＧ９８０光纤,SMFＧ２８和

OFSＧ９８０光纤在１５５０nm处的色散分别约为－０．０２２ps２/m和－０．００１３ps２/m.考虑到掺铒光纤增益峰会

受到增益光纤长度及腔损耗的影响,为获取中心波长处于１．５５μm附近的脉冲,选择长度为０．３７m的掺铒
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光纤.经反复实验优化,实现了宽光谱、无多脉冲且可自启动的锁模运转,优化后腔内SMFＧ２８光纤的长度

为０．２８m(其中与增益光纤相连的准直头SMFＧ２８尾纤的长度为０．１５m),OFSＧ９８０光纤的长度为０．１９m,
这时,对应的腔内净色散约为－０．００２３３ps２,腔内正负色散分别为＋０．００４０７ps２和－０．００６４０７ps２.

锁模光纤激光器由最大输出功率约为１W 的９８０nm半导体激光器反向抽运,当抽运功率为６２０mW
时,通过调节可饱和吸收体波片组,获得无多脉冲现象且可自启动的稳定锁模脉冲序列.图２(a)、(b)分别

为７６０mW抽运功率下由光谱分析仪(OSA)和频率分辨光逻辑门(FROG)测得的输出脉冲的光谱与脉冲宽

度.可见,中心波长在１５６５nm附近的光谱极为平坦,３dB光谱宽度可达１２４nm,远大于掺杂光纤增益光

谱宽度,表明腔内非线性自相位调制已大幅拓宽了脉冲光谱;激光器直接输出和经光纤压缩后的脉冲宽度分

别为５５fs和５０fs[图２(b)],表明激光器输出基本处于负色散光纤中脉冲宽度演化到最窄点附近[４４].可以

预见,由于１５６５nm脉冲中心波长位于 HNLF的负色散区,且与零色散波长仅相差８７nm,而５０fs脉冲宽

度表明经精心设计光纤放大器后的脉冲宽度依然可望被压缩到很窄,从而缩短产生倍频程超连续谱所用

HNLF的长度,进而有利于增大产生的超连续谱的相干性,从而有利于腔外噪声的抑制[３０,４５].

图２ 锁模光纤激光器输出脉冲的(a)光谱和(b)脉冲宽度

Fig敭２  a Spectrumand b pulsewidthofoutputpulseofmodeＧlockedfiberlaser

图３(a)、(b)分别为由高速光电探测器后连接的OSC和RFＧSA测得的输出脉冲序列和频谱,可见,脉
冲重复频率约为２０９．３MHz,考虑到可饱和吸收体空间长度约为８０mm,所测重复频率与激光器腔长完全

吻合,所测脉冲频谱的信噪比优于５０dB[分辨率带宽(RBW)为３００kHz],表明输出脉冲为规整的脉冲序

列.此外,输出脉冲平均功率为９６mW,对应单脉冲能量高达０．４５nJ,这为缩短产生倍频程超连续谱所用

HNLF的长度提供了保障.

图３ 锁模光纤激光器的输出脉冲(a)序列和(b)频谱

Fig敭３  a Sequenceand b frequencyspectrumofoutputpulseofmodeＧlockedfiberlaser

３．２　CPA放大、超连续谱产生与fceo测量

如前所述,CPA放大链路包含两级光纤放大器,掺杂光纤均为Liekki公司的Er８０Ｇ８/１２５型光纤,该光

纤在１５５０nm处为负色散,色散量为－０．０２５ps２/m,在１５３０nm处的吸收系数为８０dB/m.前后两级光纤

放大器均由９８０nm半导体激光器进行抽运,分别采用正向和反向抽运,经实验优化后的掺杂光纤长度分别

为３３cm和７５cm.CPA系统展宽器采用色散量为＋０．０４６ps２/m、长度为１．８m的色散补偿光纤,使得进

入第一级放大器时的脉冲宽度展宽至约１．７ps,以克服光纤放大过程中的非线性积累.选用负色散掺杂光

纤作为放大器的增益光纤,使得仅需２．２m的SMFＧ２８光纤(即总链路长度约为５．６m)就可对放大器输出脉
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冲进行很好的压缩,且避免了因光纤链路过长导致的诸如Raman频移等非线性效应的影响[４６].
上述CPA的良好效果已由实验得到了证实.由色散补偿光纤展宽输入到第一级光纤放大器的平均功

率为１３．４mW,脉冲经净增益分别为８．９dB和６．３dB的两级光纤放大,再经光纤压缩后由FROG对脉冲宽

度的测量结果如图４(a)所示.可见,脉冲宽度约为６０fs,表明脉冲经CPA链路并未被叠加过大的非线性啁

啾,这也可由光纤放大器输出端测得的光谱看出.由图４(a)可以看出,光谱的中心波长依然处于１５６５nm
附近,且未呈现严重的附加亚结构,表明CPA过程叠加的非线性积累不大[４７].必须指出,为消除偏振模随

机变化对倍频程超连续谱产生的影响,脉冲进入非保偏HNLF之前已由插入至链路中的λ/４和λ/２波片调

控为线偏振,而上述对脉冲宽度的测量结果是由HNLF输入端测得的.

图４ CPA压缩后的(a)脉冲宽度和(b)光谱

Fig敭４  a Pulsewidthand b spectrumafterCPAcompression

产生倍频程超连续谱的 HNLF光纤在１５５０nm 处的色散和非线性系数分别为－０．００１９ps２/m 和

１０．６W－１km－１.由于光纤链路中不同光纤之间模场失配会产生熔接损耗,实测输入至 HNLF内的脉冲平

均功率为２８０mW,对应的峰值功率约为２２kW.经实验优化后选取的HNLF长度为６５cm,图５为产生的

倍频程超连续谱,可见,光谱覆盖范围为１０８０~２３２０nm,并且从图中可清晰地分辨出２２００nm附近的孤子

峰和１１００nm附近的色散波[３０],从而有利于后续经fＧ２f 自差拍提取出高信噪比的fceo.

图５ 经 HNLF产生的倍频程超连续谱

Fig敭５ OctavesupercontinuumgeneratedbyHNLF

为实现图５中２２００nm处孤子成分倍频后与１１００nm色散波成分之间的差拍,必须克服倍频光与基频

光之间因光纤色散导致的时间延迟,为此,在HNLF后接入了长度为１２cm的一段SMFＧ２８光纤来确保二

者之间的同步[４８].经优化PPLN倍频效率后,在PD２后由RFＧSA测得拍频谱,结果如图６(a)所示.由图

可见,拍频谱中出现了fceo±kfr(k＝０,１,２)多个拍频谱峰,使得理论上处于１~３THz范围内的载波包

络偏移频率可在射频波段测得[４９],正是这种效应使得重复频率为２０９．３MHz的峰两旁相隔１５MHz处出现

了对称边带,而在１５MHz处则出现信噪比高达３２dB(RBW为３００kHz)的单峰,该单峰拍频信号为实测的

fceo.３２dB信噪比并不是特别高,主要原因是fＧ２f 拍频采用了空间光路且所用光学元件未镀宽带增透膜.
此外,因PD２的带宽为５０MHz,造成了图中拍频谱在５０MHz后出现滚降现象.图６(b)为３kHz的RBW
下经１０次测量fceo并取平均后的RF谱,采用洛伦兹线型拟合,半峰全宽(FWHM)为８３．１kHz,该线宽值相

对较窄[１９Ｇ２０],表明飞秒激光器及后续光路的噪声性能优良.
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图６ (a)由fＧ２f 自差拍法测得的RF谱(RBW为３００kHz);(b)１０次测量fceo平均后的RF谱(RBW为３kHz,FWHM为８３．１kHz)

Fig敭６  a RFspectrummeasuredbyfＧ２fautodynemethod RBWis３００kHz  

 b RFspectrumofaveragedfceoaftertenmeasurements RBWis３kHz FWHMis８３敭１kHz 

３．３　fr 与fceo的锁定

由于fr和fceo 的反馈控制信号分别是通过混频器中与同步到铷原子钟的射频信号之间的混频和滤波

放大后和铷原子钟参考下经鉴相和环路滤波后获得的,为确定这两个反馈控制信号的大小和实现对光梳的

高精度锁定,必须分别确定fr和fceo 与PZT控制电压和抽运激光器驱动电流之间的变化关系,图７分别给

出了fr和fceo 实测变化趋势. 由图７(a)可见,在０~１００V范围内,重复频率随PZT控制电压的增加呈线

性减小,由 ０ V 对 应 的２０９．３２１７MHz变 化 到 １００ V 对 应 的２０９．３１９７MHz,对 应 的 压 控 灵 敏 度 为

－２０．３９Hz/V.由图７(b)可知,当驱动电流由８１４mA增加到８５０mA时,载波包络偏移频率由８．５１MHz
线性增大到４２．４２MHz,线性调谐范围超过３４MHz,对应的压控灵敏度为０．９５MHz/mA.

图７ (a)fr 随PZT控制电压的变化;(b)fceo随抽运激光器驱动电流的变化

Fig敭７  a VariationinfrwithPZTcontrollingvoltage  b variationinfceowithpumplaserdrivingcurrent

图８ (a)１s采样时间下相位锁定的fr 的实时抖动;(b)根据图８(a)中数据计算的Allan偏差

Fig敭８  a RealtimejitterofphaseＧlockedfrwithsamplingtimeof１s  b AllandeviationcalculatedaccordingtodatainFig敭８ a 

为抑制噪声,采用锁定高次谐波相位的方案来锁定光梳重复频率[５０].将重复频率的４次谐波

(８３７．２MHz)在混频器中与同步于铷原子钟的射频信号进行模拟混频,产生实时误差信号,由图７(a)中的实

测数据确定环路滤波器的PＧI参数,利用环路滤波器及线性高压放大器获取PZT反馈控制信号,从而实现

对fr的闭环相位锁定.图８(a)为由１s采样时间下CT记录的相位锁定后重复频率在３．５h内的实时抖
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动,由此可得其标准偏差约为０．６５mHz.根据图８(a)数据,可计算出锁定后fr 的Allan偏差,结果如图８
(b)所示.由图可见,１,１００,１０００s采样时间下的Allan偏差分别为３．９３×１０－１２,１．７４×１０－１３,８．１７×１０－１４,
这已与所用商用铷原子钟的频率稳定度相当,表明反馈控制PZT的响应带宽已满足对fr 的良好锁定[５１],
锁定精度主要受限于铷原子钟的精度.

通过调节抽运驱动电流,将fceo调至铷原子钟提供的１０MHz参考附近进行数字鉴相,产生实时误差信

号,同时,由图７(b)中的实测数据确定环路滤波器的PＧI参数,利用环路滤波器获取抽运电流反馈控制信号,
实现对fceo的闭环锁定.图９(a)为１s时间采样CT记录的相位锁定后的载波包络偏移频率在３．５h内的实

时抖动,对应的标准偏差约为１．７６mHz.同样,根据图９(a)数据,也可计算出锁定后fceo的Allan偏差,结
果如图９(b)所示.由图可见,１,１００,１０００s采样时间下的 Allan偏差分别为１．７４×１０－１０,１．８０×１０－１１,

５．５８×１０－１２,表明fceo锁定效果良好.当采用该光梳测量２００THz附近的激光频率时,若采样时间为１００s,
则由fceo引入的频率不确定度量级约为１０－１８,表明该光梳可满足光频计量、高精度时频传递和稳定微波产

生等领域的应用需求.

图９ (a)１s采样时间下相位锁定后的fceo的实时抖动;(b)根据图９(a)中数据计算的Allan偏差

Fig敭９  a RealtimejitterofphaseＧlockedfceowithsamplingtimeof１s  b Allandeviationcalculated

accordingtodatainFig敭９ a 

４　结　　论
自主设计与研制了基于fＧ２f 自差拍法的光纤光梳,该光梳将色散管理孤子锁模掺铒光纤激光器作为

振荡器,设计出的紧凑的CPA链路使得由高非线性光纤产生的超连续谱中经fＧ２f自差拍法提取的fceo的信

噪比达３２dB.通过将实测的４fr和fceo同时锁定到商用铷原子钟,在３．５h内锁定的fr和fceo的标准偏差

分别为０．６５mHz和１．７６mHz,１００s采样时间下的Allan偏差分别为１．７４×１０－１３和１．８０×１０－１１.该光纤

激光频率梳可望满足光频计量、光梳光谱、高精度时频传递和稳定微波产生等领域的应用需求.

参 考 文 献

 １ 　HallJL敭Nobellecture definingandmeasuringopticalfrequencies J 敭ReviewsofModernPhysics ２００６ ７８ ４  
１２７９Ｇ１２９５敭

 ２ 　HänschTW敭Nobellecture passionforprecision J 敭ReviewsofModernPhysics ２００６ ７８ ４  １２９７Ｇ１３０９敭
 ３ 　CundiffST YeJ敭Colloquium femtosecondopticalfrequencycombs J 敭ReviewsofModernPhysics ２００３ ７５ １  

３２５Ｇ３４２敭
 ４ 　DiddamsSA UdemT BergquistJC etal敭Anopticalclockbasedonasingletrapped１９９Hg＋ion J 敭Science ２００１ 

２９３ ５５３１  ８２５Ｇ８２８敭
 ５ 　MinoshimaK MatsumotoH敭HighＧaccuracymeasurementof２４０Ｇmdistanceinanopticaltunnelbyuseofacompact

femtosecondlaser J 敭AppliedOptics ２０００ ３９ ３０  ５５１２Ｇ５５１７敭
 ６ 　FoxRW WashburnBR NewburyNR etal敭Wavelengthreferencesforinterferometryinair J 敭AppliedOptics 

２００５ ４４ ３６  ７７９３Ｇ７８０１敭
 ７ 　SwannW C NewburyNR敭FrequencyＧresolvedcoherentlidarusingafemtosecondfiberlaser J 敭OpticsLetters 

２００６ ３１ ６  ８２６Ｇ８２８敭

０６０１００８Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

 ８ 　HolmanKW HudsonDD YeJ etal敭RemotetransferofahighＧstabilityandultralowＧjittertimingsignal J 敭
OpticsLetters ２００５ ３０ １０  １２２５Ｇ１２２７敭

 ９ 　CoddingtonI SwannW C NewburyNR敭Coherentmultiheterodynespectroscopyusingstabilizedopticalfrequency
combs J 敭PhysicalReviewLetters ２００８ １００ １  ０１３９０２敭

 １０ 　McferranJJ SwannWC WashburnBR etal敭SuppressionofpumpＧinducedfrequencynoiseinfiberＧlaserfrequency
combsleadingtosubＧradianfceophaseexcursions J 敭AppliedPhysicsB ２００７ ８６ ２  ２１９Ｇ２２７敭

 １１ 　ApolonskiA PoppeA TempeaG etal敭ControllingthephaseevolutionoffewＧcyclelightpulses J 敭PhysicalReview
Letters ２０００ ８５ ４  ７４０Ｇ７４３敭

 １２ 　WashburnBR SwannWC NewburyNR敭Responsedynamicsofthefrequencycomboutputfromafemtosecondfiber
laser J 敭OpticsExpress ２００５ １３ ２６  １０６２２Ｇ１０６３３敭

 １３ 　StumpfMC PekarekS OehlerAEH etal敭SelfＧreferenceablefrequencycombfroma１７０Ｇfs １敭５ＧμmsolidＧstate
laseroscillator J 敭AppliedPhysicsB ２０１０ ９９ ３  ４０１Ｇ４０８敭

 １４ 　KimK WashburnBR WilpersG etal敭StabilizedfrequencycombwithaselfＧreferencedfemtosecondCr forsterite
laser J 敭OpticsLetters ２００５ ３０ ８  ９３２Ｇ９３４敭

 １５ 　HolzwarthR ZimmermannM UdemT etal敭WhiteＧlightfrequencycombgenerationwithadiodeＧpumpedCr∶LiSAF
laser J 敭OpticsLetters ２００１ ２６ １７  １３７６Ｇ１３７８敭

 １６ 　WashburnBR DiddamsSA NewburyNR etal敭PhaseＧlocked erbiumＧfiberＧlaserＧbasedfrequencycombinthenear
infrared J 敭OpticsLetters ２００４ ２９ ３  ２５０Ｇ２５２敭

 １７ 　RuehlA敭AdvancesinYb∶fiberfrequencycombtechnology J 敭OpticsandPhotonicsNews ２０１２ ２３ ５  ３０Ｇ３５敭
 １８ 　LeeCC MohrC BethgeJ etal敭Frequencycombstabilizationwithbandwidthbeyondthelimitofgainlifetimebyan

intracavitygrapheneelectroＧopticmodulator J 敭OpticsLetters ２０１２ ３７ １５  ３０８４Ｇ３０８６敭
 １９ 　MengFei CaoShiying CaiYue etal敭Studyofthefemtosecondfibercombandabsoluteopticalfrequency

measurement J 敭ActaPhysicaSinica ２０１１ ６０ １０  １００６０１敭
　　　孟　飞 曹士英 蔡　岳 等敭光纤飞秒光学频率梳的研制及绝对光学频率测量 J 敭物理学报 ２０１１ ６０ １０  

１００６０１敭
 ２０ 　ZhangYY YanLL ZhaoW Y etal敭AlongＧtermfrequencyＧstabilizederbiumＧfiberＧlaserＧbasedopticalfrequency

combwithanintraＧcavityelectroＧopticmodulator J 敭ChinesePhysicsB ２０１５ ２４ ６  ０６４２０９敭
 ２１ 　YangXingtao ChenXiuliang ZhaoJian etal敭PhasenoisesuppressionandfeedbackcontrolofcarrierＧenvelopephase

inanYbＧdopedfiberfrequencycomb J 敭ScientiaSinicaPhysica Mechanica&Astronomica ２０１４ ４４ ７  ６９８Ｇ７０４敭
　　　杨行涛 陈修亮 赵　健 等敭掺镱光学频率梳噪声抑制与载波包络相位锁定 J 敭中国科学 物理学 力学 天文学 

２０１４ ４４ ７  ６９８Ｇ７０４敭
 ２２ 　DrosteS YcasGG WashburnBR etal敭Opticalfrequencycombgenerationbasedonerbiumfiberlasers J 敭

Nanophotonics ２０１６ ５ ２  １９６Ｇ２１３敭
 ２３ 　KimJ SongYJ敭UltralowＧnoisemodeＧlockedfiberlasersandfrequencycombs principles status andapplications

 J 敭AdvancesinOpticsandPhotonics ２０１６ ８ ３  ４６５Ｇ５４０敭
 ２４ 　MengFei CaoShiying ZhaoGuangzhen etal敭ApplicationofanEr dopedfibercombforSrlatticeclock J 敭Chinese

JLasers ２０１５ ４２ ７  ０７０２０１２敭
　　　孟　飞 曹士英 赵光贞 等敭掺铒光纤光梳在锶晶格钟中的应用研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ７  ０７０２０１２敭
 ２５ 　XiaChuanqing WuTengfei ZhaoChunbo etal敭ExperimentstudyoncarrierＧenvelopeoffsetfrequencylockingina

femtosecondfibercomb J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ １２  １２３２０１敭
　　　夏传青 武腾飞 赵春播 等敭光纤飞秒光学频率梳载波包络偏移频率锁定的实验研究 J 敭激光与光电子学进展 

２０１６ ５３ １２  １２３２０１敭
 ２６ 　UdemT HolzwarthR HänschTW敭Opticalfrequencymetrology J 敭Nature ２００２ ４１６ ６８７７  ２３３Ｇ２３７敭
 ２７ 　YeJ HallJL DiddamsSA敭PrecisionphasecontrolofanultrawideＧbandwidthfemtosecondlaser anetworkof

ultrastablefrequencymarksacrossthevisiblespectrum J 敭OpticsLetters ２０００ ２５ ２２  １６７５Ｇ１６７７敭
 ２８ 　DeschênesJD GiaccariP GenestJ敭OpticalreferencingtechniquewithCWlasersasintermediateoscillatorsfor

continuousfulldelayrangefrequencycombinterferometry J 敭OpticsExpress ２０１０ １８ ２２  ２３３５８Ｇ２３３７０敭
 ２９ 　JonesDJ DiddamsSA RankaJK etal敭CarrierenvelopephasecontroloffemtosecondmodeＧlockedlasersanddirect

opticalfrequencysynthesis J 敭Science ２０００ ２８８ ５４６６  ６３５Ｇ６３９敭
 ３０ 　DudleyJM GentyG CoenS敭Supercontinuumgenerationinphotoniccrystalfiber J 敭ReviewsofModernPhysics 

２００６ ７８ ４  １１３５Ｇ１１８４敭

０６０１００８Ｇ８



中　　　国　　　激　　　光

 ３１ 　SongYJ JungKY KimJW敭ImpactofpulsedynamicsontimingjitterinmodeＧlockedfiberlasers J 敭Optics
Letters ２０１１ ３６ １０  １７６１Ｇ１７６３敭

 ３２ 　NugentＧGlandorfL JohnsonTA KobayashiY etal敭ImpactofdispersiononamplitudeandfrequencynoiseinaYbＧ
fiberlasercomb J 敭OpticsLetters ２０１１ ３６ ９  １５７８Ｇ１５８０敭

 ３３ 　TamuraK NelsonLE HausH A敭Solitonversusnonsolitonoperationoffiberringlasers J 敭AppliedPhysics
Letters １９９４ ６４ ２  １４９Ｇ１５１敭

 ３４ 　BaumannE GiorgettaFR NicholsonJW etal敭HighＧperformance vibrationＧimmune fiberＧlaserfrequencycomb
 J 敭OpticsLetters ２００９ ３４ ５  ６３８Ｇ６４０敭

 ３５ 　LiuTA NewburyNR CoddingtonI敭SubＧmicronabsolutedistancemeasurementsinsubＧmillisecondtimeswithdual
freeＧrunningfemtosecondErfiberＧlasers J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ １９  １８５０１Ｇ１８５０９敭

 ３６ 　LimJ KnabeK TillmanK A etal敭AphaseＧstabilizedcarbonnanotubefiberlaserfrequencycomb J 敭Optics
Express ２００９ １７ １６  １４１１５Ｇ１４１２０敭

 ３７ 　TamuraK HausH A IppenEP敭SelfＧstartingadditivepulsemodeＧlockederbiumfibreringlaser J 敭Electronics
Letters １９９２ ２８ ２４  ２２２６Ｇ２２２８敭

 ３８ 　IldayFÖ BuckleyJR ClarkW G etal敭SelfＧsimilarevolutionofparabolicpulsesinalaser J 敭PhysicalReview
Letters ２００４ ９２ ２１  ２１３９０２敭

 ３９ 　LiP ShiL SunQ etal敭３１２MHz compactallＧnormalＧdispersionYb∶fiberringlaserwithanintegratedWDMＧISO
 J 敭ChineseOpticsLetters ２０１５ １３ ３  ０３１４０３敭

 ４０ 　MaoQ LitJW Y敭AmplificationenhancementofLＧbanderbiumＧdopedfiberamplifiersbyreflectionscheme J 敭
OpticsCommunications ２００２ ２０１ １Ｇ３  ６１Ｇ６９敭

 ４１ 　CaoShiying MengFei LinBaike etal敭PrecisefrequencycontrolofanErＧdopedfibercomb J 敭ActaPhysicaSinica 
２０１２ ６１ １３  １３４２０５敭

　　　曹士英 孟　飞 林百科 等敭长时间精密锁定的掺Er光纤飞秒光学频率梳 J 敭物理学报 ２０１２ ６１ １３  １３４２０５敭
 ４２ 　HanHainian WeiZhiyi敭Lowphasenoiseopticalfrequencycomb J 敭Physics ２０１６ ４５ ７  ４４９Ｇ４５７敭
　　　韩海年 魏志义敭低相噪光学频率梳 J 敭物理 ２０１６ ４５ ７  ４４９Ｇ４５７敭
 ４３ 　TelleH R LipphardtB StengerJ敭KerrＧlens modeＧlockedlasersastransferoscillatorsforopticalfrequency

measurements J 敭AppliedPhysicsB ２００２ ７４ １  １Ｇ６敭
 ４４ 　TamuraK IppenEP HausHA etal敭７７ＧfspulsegenerationfromastretchedＧpulsemodeＧlockedallＧfiberringlaser

 J 敭OpticsLetters １９９３ １８ １３  １０８０Ｇ１０８２敭
 ４５ 　LiP WangGZ LiC etal敭Characterizationofthecarrierenvelopeoffsetfrequencyfroma４９０MHzYbＧfiberＧring

laser J 敭OpticsExpress ２０１２ ２０ １４  １６０１７Ｇ１６０２２敭
 ４６ 　ZhaoW HuXH WangYS敭FemtosecondＧpulsefiberbasedamplificationtechniquesandtheirapplications J 敭IEEE

JournalofSelectedTopicsinQuantumElectronics ２０１４ ２０ ５  ５１２Ｇ５２４敭
 ４７ 　SchimpfDN SeiseE LimpertJ etal敭Theimpactofspectralmodulationsonthecontrastofpulsesofnonlinear

chirpedＧpulseamplificationsystems J 敭OpticsExpress ２００８ １６ １４  １０６６４Ｇ１０６７４敭
 ４８ 　SinclairLC DeschênesJD SonderhouseL etal敭Invitedarticle acompactopticallycoherentfiberfrequencycomb

 J 敭ReviewofScientificInstruments ２０１５ ８６ ８  ０８１３０１敭
 ４９ 　NewburyNR WashburnBR敭Theoryofthefrequencycomboutputfromafemtosecondfiberlaser J 敭IEEEJournal

ofQuantumElectronics ２００５ ４１ １１  １３８８Ｇ１４０２敭
 ５０ 　PengJL AhnH ShuR H etal敭Highlystable frequencyＧcontrolledmodeＧlockederbiumfiberlasercomb J 敭

AppliedPhysicsB ２００７ ８６ １  ４９Ｇ５３敭
 ５１ 　SinclairLC CoddingtonI SwannWC etal敭Operationofanopticallycoherentfrequencycomboutsidethemetrology

lab J 敭OpticsExpress ２０１４ ２２ ６  ６９９６Ｇ７００６敭

０６０１００８Ｇ９


